202303.00101v1 


chinaXiv 


第 40 卷 第 2 期 
2023 年 2 月 


干旱 区 
ARID ZONE RESEARCH 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Vol.40 No.2 
Feb. 2023 


研 究 


紫花 首 落 根 系 抗 拉力 学 特性 及 其 影响 因素 研究 
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响 因 素 下 的 变化 规律 。 结 果 表 明 :加 载 速率 对 紫花 首 荐 根系 抗 拉 力 和 抗 拉 强度 具有 极 显 著 影 响 (P<0.05), 且 在 根 


系 直 径 <3 mm 时 ,加 载 速率 为 500 mmmin"' 时 根系 抗 拉 力 和 抗 拉 强度 最 大 ,而 当 根 系 直径 相对 较 粗 时 ,加 载 速率 为 
100 mm * min 时 根系 抗 拉力 和 抗 拉 强 度 最 大 ;根系 长 度 与 紫花 背 薪 根系 抗 拉力 \ 抗 拉 强 度 之 间 没 有 显著 差异 (P> 


0.05); 紫 花 首 蒋 根 系 直径 对 根系 抗 拉力 和 抗 拉 强度 具有 显著 影响 (P< 0.001) ,其 与 根系 抗 拉 力 呈 寡 函 数 正 相关 关 
系 ( 尼 =0.380, 已 < 0.001) ,与 抗 拉 强度 呈 究 函数 负 相 关 关 系 (RR=0.363,P<0.001); 通 过 对 紫花 首 逢 根系 抗 拉力 学 
特性 的 影响 因素 进行 多 元 线性 回归 分 析 ,根系 直径 是 影响 植物 根系 抗 拉力 学 特性 的 最 主要 因素 。 

关键 词 : AEA; 抗 拉力 学 特性 ; 加 载 速 率 ; 根系 长 度 ; 根系 直径 


侵蚀 是 一 种 经 常 影响 人 类 社会 的 自然 现象 ,人 


由 于 室内 单 根 拉 伸 试验 简单 易 行 , 且 万 能 试验 机 测 


类 活动 可 能 加 速 或 抑制 侵蚀 的 自然 速度 ,进而 改变 
侵蚀 的 模式 和 速度 ,有 可 能 会 给 当地 带 来 严重 的 后 
AU. 目前 ,植被 被 认为 是 保护 斜坡 免 受 侵蚀 和 淡 
层 滑 坡 的 一 种 自然 且 有 用 的 生物 工程 方法 ,受到 了 广 
泛 关注 和 应 用 *”。 研 究 表 明 ,植被 可 以 通过 地 下 根 
系 的 机 械 加 固 作 用 保护 边 坡 免 受 浅 层 滑 坡 的 影响 “。 
近 几 十 年 来 ,学 者 们 开始 对 植物 根系 的 固 土 效 
应 开展 了 大 量 人 研究 。 科 学 实践 表明 ,植物 根系 可 通 
过 缠绕 ` 固 结 和 串 连 土 体 等 方式 形成 根 土 复合 体 ， 
从 而 提高 土 体 的 抗 剪 强度 ,防止 浅 层 滑坡 和 水 土 流 
失 等 类 型 的 边 坡 浅 层 破坏 " ,并 由 于 具备 低 投入 、 
易 养 护 和 绿色 环保 等 优点 ,成 为 景观 效果 差 且 结构 
逐步 失效 的 传统 工程 护坡 替代 方案 "”。 植 物 单 根 
是 植物 护坡 的 基本 单元 ,对 植物 单 根 开展 的 一 系列 
研究 是 植物 护坡 研究 的 起 点 "。 植 物 单 根 抗 拉力 
学 特性 是 直接 代表 植物 根系 抵抗 外 力 的 有 效 指标 ， 
也 是 量化 植物 护坡 及 根系 固 土 的 必要 条 件 “”。 目 
前 对 根系 抗 拉 特性 的 研究 主要 包括 三 类 , 即 室内 单 
根 拉 伸 试 验 、 室 外 原 位 水 平 拉 拔 及 垂直 拉 拔 试验 。 
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量 精 度 高 .范围 广 .试验 控制 度 高 ,因此 室内 单 根 拉 
伸 试验 被 广泛 应 用 , 且 至 今 仍然 是 植物 护坡 研究 的 
热点 。 目 前 ,国内 外 学 者 对 植物 根系 抗 拉 特 性 进行 
的 大 量 人 研究 表明 ,不 同 植物 根系 在 其 抗 拉 特性 及 国 
土 护坡 方面 的 力学 表现 存在 差异 “”。 综 合 来 看 ， 
植物 根系 固 土 护坡 的 作用 主要 表现 为 : 浅 细 根 抵抗 
变形 的 能 力 较 强 ,主要 发 挥 加 筋 和 减缓 边 坡 或 河岸 
变形 .破坏 的 作用 ,而 深 粗 根 刚度 强 、 抗 拉 强 度 较 
大 ,具有 锚固 支撑 作用 , 即 当 边 坡 或 河岸 士 体 产生 
变形 时 ,穿插 、 缠 绕 在 边 坡 和 河岸 土 层 中 的 植物 根 
系 将 土 层 中 的 剪 应 力 转 化 为 根 的 拉 应 力 ,发挥 了 较 
强 的 牵 拉 作用 , 且 由 于 根系 具有 较 强 的 延伸 特性 ， 
故 在 一 定 程度 上 可 抑制 或 减缓 边 坡 或 河岸 士 体 的 
变形 “”。 但 根系 是 一 个 复杂 的 三 维 结构 ,不 同 植 
物 物 种 的 根系 在 年 龄 . 根 类 型 方向、 分 枝 模式 .与 
土壤 的 界面 特性 和 直径 方面 都 有 所 不 同 , 所 有 这 些 
因素 都 会 导致 根系 抗 拉 强 度 具 有 较 大 的 可 变性 “。 
因此 ,研究 植物 根系 固 土 护 坡 效 应 时 ,有 必要 探讨 
根系 抗 拉力 学 特性 及 其 影响 因素 。 
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植物 根系 抗 拉力 学 特性 的 影响 因素 包括 根系 
直径 、 采 伐 时 间 、 含 水 率 、 根 系 内 部 化 学 成 分 和 微观 
结构 等 材料 自身 特性 ,以 及 根系 设 定 长 度 与 加 载 速 
率 等 试验 条 件 ”””。 但 大 多 数 研究 主要 集中 在 根 
系 直 径 与 根系 抗 拉 特 性 的 关系 , 且 没 有 得 到 统一 的 
结论 ”。 如 唐 菌 等 ”\ 刘 子 壮 等 ”、 钟 末 华 等 ”\、 黄 
广 杰 等 "和 Wang 等 ”通过 对 不 同 草本 植物 进行 拉 
伸 试 验 ,发 现 根系 抗 拉 力 、 根 系 抗 拉 强度 与 根系 直径 
存在 非 线性 相关 关系 ; 胡 晶 华 等 ”、 刘 昌 义 等 ”在 对 
灌木 植物 根系 进行 的 拉 伸 试验 及 Abdi 等 ”对 乔木 
根系 进行 拉 伸 试验 中 ,也 得 到 了 此 类 结果 ;但 李 会 
TES 7 和田 佳 等 ”分 别 对 乔木 和 草本 植物 根系 进 
行 的 研究 中 指出 ,根系 抗 拉 强 度 与 根系 直径 呈 线 性 
相关 关系 ; 李 晓 风 等 ”和 王 剑 敏 ”等 分 别 对 乔木 和 
灌木 植物 根系 进行 的 拉 伸 试验 发 现 ,根系 直径 与 抗 
拉 强 度 之 间 没 有 相关 关系 。 植 物 根系 在 自然 界 遗 
受 各 种 变化 不 定 的 荷载 ,如 风速 变化 ,径流 冲击 等 ， 
这 些 均 使 得 根系 遭受 的 荷载 加 载 速 率 处 于 不 断 变 
化 之 中 ,其 固 土 能 力也 存在 明显 差异 ”。 当 根系 在 
抵御 不 同 强度 的 风力 侵蚀 过 程 中 ,会 将 荷载 传递 给 
根系 ,进而 改变 林地 边 坡 的 应 力 与 应 变 状态 , 且 
风力 强度 不 同 , 其 产生 的 丛 载 也 存在 差异 ; 当 加 载 
速率 较 大 时 ,植物 根系 与 土 体 的 摩擦 锚固 力 提 高 ， 
同时 达到 最 大 摩擦 锚固 力 的 滑 移 量 增加 ,可 以 理解 
为 林木 自身 对 于 自然 界 不 断 变化 的 荷载 的 一 种 自 适 
应 ,提高 了 自身 稳定 性 ”; 此 外 ,加 载 速 率 还 与 植物 
根系 内 部 纤维 含量 .纤维 排列 紧密 ` 玻 松 程度 ,以 及 
根 的 其 他 物质 组 成 有 关 ”” , 即 当 根 系 内 部 纤维 越 
多 ,排列 方向 与 受 力 方向 一 致 ,其 更 能 适应 快速 加 
载 。 基 于 以 上 研究 表明 ,以往 的 研究 主要 针对 不 同 
植物 根系 直径 .加载 速率 等 与 抗 拉力 、 抗 拉 特 性 的 
关系 开展 了 相关 研究 ,但 尚未 形成 统一 结论 ,并 且 
缺乏 综合 分 析 ,还 需要 加 强 研究 。 

AE B TE R 2 AE E HUS ,繁殖 能 力 强 ,适应 性 
强 , 耐 干旱 次 注 , 根 系 发 达 , 能 深入 土 层 , 固 土 能 力 
强 ,护坡 效果 好 ,是 黄土 高 原 地 区 的 先锋 植物 之 
一 ”“”。 为 了 全 面 了 解 紫花 背 薪 根系 的 抗 拉力 学 特 
性 ,本 研究 对 紫花 首 竹 根系 进行 了 室内 单 根 拉 伸 试 
验 ,分 析 不 同根 系 长 度 . 根 系 直径 和 加 载 速率 对 紫 
花 首 蒂 根 系 抗 拉力 学 特性 的 影响 规律 ,并 通过 建立 
回归 方程 探究 了 加 载 速率 、 根 系 直径 和 根系 长 度 与 
根系 抗 拉 力学 特性 的 关系 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 陕西 省 西安 市 临潼 区 ,海拔 在 350~ 
1302 m 之 间 , 地 形 呈 阶梯 状 ,由 南 向 北 逐 渐 降 低 。 
人 研究 区 属 东 亚 暧 温带 半 湿 润 气候 ,多 年 平均 气温 
13.7% ,极端 低温 -16.5 ,极端 高 温 42.2 %C ,多 年 平 
均 降 水 量 为 607.7 mm, 降 水 主要 集中 在 7 一 9 月 , 且 
多 为 大 十 或 暴雨 ,区 内 年 燕 发 量 为 553.3 mm ^ ; 野 
AE RED EEA EP SCS (Artemisia lavandulaefolia ) 、 车 
Bi (Plantago asiatica ) , Ei 4% (Medicago sativa) 4. JE 
rp, RTE fa TEA YR KK EAR CE Z 
一 ,能 显著 增强 土 体 稳 定性 和 抗 侵蚀 能 力 。 因 此 ， 
选取 该 区 内 生长 期 为 2~3 a 的 紫花 首 蒂 进行 试验 。 
试验 采样 点 现场 情况 如 图 1。 
1.2 试验 材料 

本 文选 用 紫花 首 蒂 作为 研究 对 象 进行 单 根 拉 
伸 试 验 。 在 获取 紫花 童 获 根系 时 ,选取 同一 生长 环 
境 下 的 生长 状况 相近 的 紫花 首 蒂 植株 进行 根系 采 
集 。 为 了 避免 取样 过 程 中 对 根系 的 破坏 影响 ,采用 
局 部 挖掘 法 先 将 根系 周围 土 体 清 理 使 整个 根系 暴 
露出 来 ,然后 再 用 剪刀 剪断 完整 的 根系 ,并 将 其 带 
回 实验 室 ; 随 后 对 根系 进行 清洗 及 修剪 。 待 根系 采 

完毕 后 ,随即 对 紫花 首 竹 进行 室内 单 根 拉 伸 试 

验 。 紫 花 首 藉 单 根 拉 伸 试验 过 程 见 图 2。 
1.3 试验 设计 

本 次 单 根 拉 伸 试验 考虑 3 个 试验 因素 , 即 根 长 、 
根 径 以 及 加 载 速 率 。 由 于 根 径 为 植物 自身 性 质 ,为 
不 可 控 因 素 , 故 进行 随机 选取 ,并 在 试验 前 对 其 进 
行 测量 ;而 根 长 和 加 载 速率 的 选取 均 可 通过 人 为 控 
制 , 故 设 定 试 验 根系 长 度 为 0~50 mm、50~100 mm, 
100-150 mm、150~200 mm 和 200~250 mm 5 个 水 平 ; 
由 于 外 在 荷载 对 植物 的 作用 方式 和 作用 过 程 会 引 
起 植物 的 固 土 能 力 的 差异 ,因此 为 了 研究 外 在 荷载 
对 根系 固 土 能 力 的 影响 ,本 次 试验 设 定 加 载 速率 为 
20.50, 100,200 mm .min 和 500 mm:min' 5 个 水 
平 。 本 次 紫花 首 铬 根系 单 根 拉 伸 试验 设计 分 组 见 
表 1。 为 了 表明 本 次 试验 中 根 长 和 根 径 各 分 组 间 是 
否 显 著 , 对 其 进行 显著 性 检验 。 紫 人 花 首 蒂 根 系 长 度 
和 根系 直径 分 组 显著 性 检验 结果 见 表 2, 可见 根 长 
和 根 径 各 分 组 之 间 均 具有 显著 性 差异 ,故此 次 分 组 
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图 1 试验 采样 点 现场 情况 


Fig. 1 Site conditions of sampling points 


取样 点 挖掘 根系 剪断 根系 


图 2 单 根 拉 伸 试验 过 程 


Fig.2 Single tensile test process 


合理 。 

本 次 试验 设 定 受 拉 根 段 在 夹具 中 间 部 位 或 接 
近 中 间 处 断裂 的 试验 即 为 成 功 。 本 次 试验 共 测 定 
了 605 个 首 苦 根系 的 抗 拉 强 度 ,采集 到 可 用 数据 302 


表 1 紫花 首 菩 根系 单 根 拉 伸 试验 设计 


Tab.1 Design of single root tensile test of alfalfa root 


system 
分 级 ” 根系 直径 /mm ”加载 速率 /(mm:min"') ”根系 长 度 /mm 
1 2~3 20 0~50 
2 3~4 50 50~100 
3 4~5 100 100~150 
4 >5 200 150~200 
5 i 500 200-250 


个 ,成 功率 为 49.92%。 根 系 直 径 和 长 度 均 采用 精度 
为 0.01 mm 的 数 显 游标 卡尺 测 得 。 在 测量 根系 直径 
时 ,将 根系 从 上 至 下 分 为 上 、 中 、 下 3 个 部 分 ,并 测量 
以 上 3 部 分 直径 ,然后 求 其 平均 值 作为 该 根系 的 平 
均 直 径 ; 根 系 长 度 则 直接 测量 其 全 长 。 试 验 根系 平 
均 直 径 在 2.0~7.0 mm 之 间 , 根 系 长 度 在 48.79~242 
mm 之 间 。 
1.4 单 根 拉 伸 试验 

紫花 首 猪 单 根 拉 伸 试 验 采 用 WDW-100 电 子 万 
能 试验 机 (图 3) 进 行 ,该 仪器 能 够 在 产生 拉力 的 同 
时 测量 荷载 与 位 移 。 仪 器 试验 力 的 范围 为 0.4~100 


表 2 紫花 首 藻 根系 长 度 和 根系 直径 分 组 显著 性 检验 


Tab.2 Analysis of significant difference between alfalfa root length and root diameter groups 


根系 长 度 根系 直径 
数量 /个 平均 值 数量 /个 平均 值 
1 1 - 93 2.65+0.23a 
2 29 83.36€15.27a 13 3.44+0.29b 
3 178 126.06+13.27b 59 4.32+0.28c 
4 69 181.47+15.01c 11 5.41+0.58d 
5 19 209.54+11.82d 0 


注 : 同 列 不 同 字 母 表 示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 
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kN ,加载 速率 可 调节 范围 为 0.001~500 mm min", ist 
验 载荷 测量 精度 为 +0.005 N, 位 移 测量 精度 为 + 
0.005 mm. 

在 单 根 拉 伸 试 验 开始 之 前 ,对 根系 样本 进行 全 
面 的 检查 , 噜 除了 有 了 明显 损伤 的 根系 ,选择 直径 变 
化 不 大 且 顺 直 少 曲 的 单 根 。 在 试验 前 , 先 按照 试验 
设计 的 根系 长 度 调 整 万 能 试验 机 的 标 距 , 并 将 根系 


图 3 WDW-100 电 子 万 能 试验 机 
Fig. 3 WDW-100 electronic universal testing machine 


垂直 放 入 试验 机 拉 伸 夹具 中 国定 ,随后 开始 拉 伸 试 
验 。 在 试验 过 程 中 ,试验 机 拉 伸 夹具 向 两 端 勺 速 拉 
伸 根 系 ,直至 根系 被 完全 拉 断 ,此 时 的 抗 拉力 即 为 
单 根 最 大 抗 拉 力 。 此 外 ,由 于 拉 伸 夹具 为 刚性 材 
料 , 而 根系 为 柔性 材料 ,在 试验 过 程 中 夹具 可 能 会 
夹 断 根系 ,进而 使 试验 结果 产生 误差 。 因 此 本 试验 
通过 在 根系 上 、 下 两 端 包 应 纸巾 以 增 大 根系 与 拉 伸 
夹具 间 摩 探 的 方式 , 增 大 试验 成 功率 ,同时 也 可 避 
免 夹 具 作 用 造成 的 根系 断裂 。 同 时 认为 试验 中 断 
裂 发 生 在 根 段 中 部 或 接近 中 间 处 断裂 的 试验 即 为 
成 功 (图 4) ,并 将 该 试验 数据 作为 有 效 数 据 。 

本 试验 中 ,根系 抗 拉 强 度 计 算 公式 为 : 

T=4F |[mD* (1) 

式 中 :7 为 植物 根系 抗 拉 强度 (MPa) ; EF... 为 植物 根 
系 最 大 抗 拉力 (N);D 为 植物 根系 直径 (mm)。 
1.5 数据 分 析 

采用 SPSS (SPSS Inc., Chicago, USA) 进行 试验 
数据 统计 分 析 ,并 进行 协 方差 分 析 和 单 因素 方差 分 


图 4 拉 伸 试验 实例 


Fig.4 Tensile test example 


析 ,研究 不 同根 径 、 根 长 及 加 载 速率 对 根系 抗 拉力 
和 抗 拉 强 度 是 否 产 生 显著 影响 ;此 外 ,对 数据 进行 
标准 化 处 理 并 进行 多 元 回归 分 析 , 以 比较 根 径 、 根 
长 和 加 载 速率 对 根系 抗 拉 特性 的 影响 程度 大 小 。 


2 结果 与 分 析 


2.4 加 载 速率 与 紫花 萌 薪 根系 抗 拉 特 性 的 关系 

通过 对 紫花 童 医 根系 进行 不 同 加 载 速率 的 单 
根 拉 伸 试验 ,得 到 不 同 加 载 速率 下 的 紫花 首 逢 根系 
抗 拉力 和 抗 拉 强 度 ,以 根 长 为 100~150 mm 的 紫花 
首 蓓 根系 样本 为 例 , 其 根系 抗 拉 力 、 抗 拉 强 度 与 根 
系 直径 的 关系 曲线 见 图 5。 表 3 为 紫花 首 穴 根系 平 
均 抗 拉力 和 抗 拉 强度 ,由 表 3 可 见 ,紫花 首 蒂 根系 最 
大 平均 抗 拉力 为 184.78+117.94 N, 最 大 平均 抗 拉 强 
度 为 19.96+5.59 MPa。 以 根系 直径 为 协 变 量 , 加 载 
速率 为 自 变 量 , 根 系 抗 拉 力 和 抗 拉 强 度 为 因 变 量 进 
行 协 方差 分 析 , 由 表 4 可 知 ,20 mm * min ,50 mm- 
min ', 100 mm * min! ,200 mm: min’ Æ 500 mm: min” 
加 载 速率 下 加 载 速率 和 根系 直径 均 对 根系 抗 拉力 
和 抗 拉 强 度 有 极 显 著 影响 。 

结合 图 5 和 表 3 可知 ,根系 抗 拉 力 随 根系 直径 
增加 呈 显 著 增 加 趋势 ,而 根系 抗 拉 强 度 随 根系 直径 
的 增加 呈 降 低 趋势 ;紫花 童 医 根系 在 加 载 速率 为 
100 mm: min 时 ,其 抗 拉力 增加 幅度 最 大 , 且 在 根系 
直径 <3 mm 时 ,加载 速率 为 300 mm: min 时 根系 抗 
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拉力 最 大 ,而 当 根 系 直 径 > 3.7 mm 时 ,加 载 速率 为 
100 mm: min 时 根系 抗 拉 力 最 大 ;在 根系 直径 <3 
mm 时 ,加载 速率 为 500 mm: min 时 抗 拉 强度 最 大 ， 
而 当 根 系 直 径 >3 mm 时 ,加 载 速 率 在 100 mm * min 
时 的 根系 抗 拉 强 度 则 最 大 。 由 此 可 见 , 根 径 较 小 的 
根系 具有 较 高 的 抗 拉 效 果 , 若 其 在 边 坡 快 速 破坏 过 
程 中 充分 发 挥 出 来 ,将 有 效 提 高 边 坡 稳定 性 。 
22 根系 长 度 与 紫花 站 薄 根 系 抗 拉 特性 的 关系 

图 6a 中 根系 长 度 为 50~100 mm 和 图 6b 中 根系 
长 度 为 200~250 mm 时 的 曲线 存在 异常 ,其 原因 在 
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于 该 长 度 段 的 根系 数量 较 少 , 故 导 致 拟 合 效 果 不 理 
想 , 因 此 在 分 析 时 不 考虑 该 异常 曲线 。 由 图 6 可 见 ， 
当 加 载 速 率 为 200 mm min"' 时 ,不 同根 系 长 度 下 根 
系 抗 拉力 随 根 系 直 径 的 增加 整体 上 呈 逐 渐 增 长 的 
趋势 ,根系 抗 拉 强度 随 根系 直径 的 增加 整体 上 呈 逐 
渐 降 低 的 趋势 ; 当 根 系 直径 <3.4 mm 时 ,根系 长 度 
为 100~150 mm 时 的 根系 抗 拉力 最 大 ,根系 直径 > 
3.4 mm 时 ,根系 长 度 为 200~250 mm 时 的 根系 抗 拉 
力 最 大 ;根系 抗 拉 强 度 与 根系 长 度 没 有 明显 关系 。 
采用 单 因素 方差 分 析 (ANOVA ) 分 析 了 加 载 速率 为 


表 3 不 同 加 载 速 率 下 紫花 首 敬 根系 平均 抗 拉 力 和 抗 拉 强度 


Tab.3 Average root tensile force and tensile strength of alfalfa under different loading rates 


加 载 速率 /mm*min ) 根系 样本 数量 /个 平均 根系 直径 /mm 平均 抗 拉 力 /N 平均 抗 拉 强 度 /MPa 
20 26 3.27+0.55 141.00236.14 17.5045.37 
50 43 3.52+0.67 152.86245.08 16.44+5.18 
100 37 3.47+0.76 184.78+117.94 19.18+6.43 
200 49 3.32+0.79 168.06+64.80 19.96+5.59 
500 23 3.34+0.70 161.42+70.55 18.96+5.97 


表 4 加 载 速率 对 根系 抗 拉力 \ 抗 拉 强 度 影响 的 协 方差 分 析 结 果 


Tab.4 Covariance analysis of effects of loading rate on root tensile force and tensile strength 


抗 拉 特 性 根系 样本 数量 /个 cR 

加 载 速 率 根系 直径 加 载 速率 根系 直径 
抗 拉力 178 3.474 122.348 0.009” <0.001” 
抗 拉 强 度 178 3.474 89.298 0.009” <0.001” 


注 :s 表 示 显 著 性 水 平 P<0.01。 下 同 。 


a 20 mm'min (实测 值 ) 
v 200 mm min" (实测 值 ) 
一 20mmmin- ( 拟 合 曲线 ) 


e 50 mm-mint (实测 值 ) 
。 500 mm:min-! (实测 值 ) 
— 50 mm: min! (WAHR) 


a 100 mm:min (实测 值 ) 


— 100 mm:min- ( 拟 合 曲线 ) 


— 200 mmmin1 ( 拟 合 曲线 ) — 500 mm:min? ( 拟 合 曲线 ) 


(a) 不 同 加 载 速率 下 根系 抗 拉 力 与 根系 直径 的 关系 
700 4 


600 4 


500 - 全 


E: 400 4 


zl 
E 300 - 


200 4 


100 4 


0 T T T T T T T 
20 25 30 35 40 45 50 5.5 


根系 直径 /mm 


6.0 


(6) 不 同 加 载 速率 下 根系 抗 拉 强 度 与 根系 直径 的 关系 
454 
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根系 直径 /mm 


20 2.5 


图 5 不 同 加 载 速率 下 根系 抗 拉力 、 抗 拉 强 度 与 根系 直径 的 关系 


Fig. 5 Relationship between root tensile strength and root diameter under different loading rates 
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= 50-100 mm (实测 值 ) e 100-150 mm (实测 值 ) 


a 150-200 mm (实测 值 ) » 200-250 mm (实测 值 ) 


— 50-100 mm ( 拟 合 曲线 ) — 100-150 mm ( 拟 合 曲线 ) — 150-200 mm ( 拟 合 曲线 ) 一 200-250 mm ( 拟 合 曲线 ) 


(a) 不 同根 系 长 度 下 根系 抗 拉力 与 根系 直径 的 关系 


0 T T T T T T T 1 
2025 30 35 40 45 50 55 6.0 
根系 直径 /mm 


(b) 不 同根 系 长 度 下 根系 抗 拉 强度 与 根系 直径 的 关系 
354 
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 
根系 直径 /mm 


图 6 不 同根 系 长 度 下 根系 抗 拉力 . 抗 拉 强度 与 根系 直径 的 关系 


Fig. 6 Relationship between root tensile properties and root diameter at different root lengths 


200 mm: min 时 样本 长 度 对 根系 抗 拉 力 和 抗 拉 强度 
的 影响 ( 表 5)。 通 过 单 因 素 方差 分 析 的 结果 可 以 看 
出 ,紫花 首 蒂 根系 长 度 对 根系 抗 拉 力 和 抗 拉 强 度 没 
有 显著 影响 。 这 与 其 他 人 研究 结果 存在 差异 ””, 其 
原因 可 能 是 由 于 各 长 度 段 的 根系 样本 数 较 少 。 
2.3 根系 直径 与 紫花 站 薄 根 系 抗 拉 特性 的 关系 

由 图 7 可 见 , 当 根系 在 100~150 mm 长 度 段 时 ， 
紫花 首 基 根系 抗 拉力 与 直径 呈正 相关 关系 ,根系 抗 
拉力 随 根 系 直径 的 增加 整体 上 呈 上 升 趋势 ,表明 紫 
花 首 猫 根 系 较 粗 时 具有 和 较 大 的 极限 抗 拉力 ;但 紫花 
背 禾 根系 抗 拉 强度 与 根系 直径 呈 负 相关 关系 , 即 抗 
拉 强 度 随 根 系 直 径 的 增加 整体 上 呈 降 低 趋势 。 对 
该 长 度 段 的 紫花 首 荐 根系 直径 与 抗 拉 力 、 抗 拉 强 度 
进行 单 因素 方差 分 析 ( 表 6)。 由 表 6 可 见 ,紫花 首 薪 
根系 抗 拉力 抗 拉 强度 与 根系 直径 之 间 差 异 显著 。 

WU AEA RAN ES RASH doti 
358 RE OE FT I UH oP NT A A, BRE ts HAA EL 2 SB A 
Sede 7) Z [is] 5 Fe PRICIER KA , MRE TAB A 
EUES 5 48 AHHH RE Z [8] E eR AKA UH 
相关 系数 分 别 为 0.380、0.363, 旺 中 度 相关 关系 ,其 


表 5 紫花 首 菩 根 系 长 度 对 根系 抗 拉力 和 抗 拉 强 度 影 响 
的 单 因素 方差 分 析 结 果 
Tab.5 Results of one-way ANOVA of effects of alfalfa 


root length on root tensile characteristics 


抗 拉 特 性 根系 样本 数量 /个 F(a P(ü 
抗 拉力 78 1.002 0.397 
抗 拉 强 度 78 1.452 0.235 


回归 方程 见 表 7。 
2.4 紫花 彰 芒 根系 抗 拉 特 性 影响 因素 的 多 元 回归 
分 析 
为 了 研究 根系 抗 拉 特 性 影响 因素 对 紫花 痛苦 

根系 抗 拉 特 性 影响 程度 的 大 小 ,本 文 以 根系 加 载 速 
A& Ga) .根系 直径 (x;) 和 根系 长 度 (x;) 作 为 自 变 量 ， 
根系 抗 拉 力 (y) 和 抗 拉 强 度 (y,) 为 因 变 量 ,进行 多 元 
回归 分 析 。 由 于 根系 长 度 (x;) 对 根系 抗 拉 力 和 抗 拉 
强度 没有 显著 影响 (P>0.05), 故 不 引入 根系 长 度 变 
量 。 通 过 标准 化 (Z-score) 公 式 把 不 同 量 纲 的 数据 转 
化 为 无 量 纲 的 标准 化 数据 后。 将 自 变 量 进行 标准 
化 处 理 后 ,分别 与 抗 拉力 和 抗 拉 强度 进行 多 元 回归 
分 析 ,得 到 回归 方程 中 的 各 项 系数 ,其 回归 模型 如 
下 式 所 示 : 

y, =- 1.656 x 10° +.0.100x, + 0.679x, 

(R? =0.453, P< 0.001) 

y, = -2.910 x 10° + 0.156x, — 0.526x, 

(R 2 0.324, P « 0.001) 

由 上 式 可 以 看 出 ,根系 抗 拉力 与 抗 拉 强度 的 回 

归 方 程 相关 性 显著 。 加 载 速率 与 根系 抗 拉力 bob 
强度 呈 显 著 正 相关 关系 ,根系 直径 与 根系 抗 拉力 呈 
显著 正 相关 关系 ,与 根系 抗 拉 强 度 呈 显著 负 相 关 关 
系 ; 其 中 式 (2) 和 式 (3) 回 归 方 程 中 各 项 回归 系数 的 
绝对 值 大 小 为 :x;(0.679) > x1 (0.100) ,35(0.526) > x 
(0.156) ,表明 根系 直径 对 根系 抗 拉力 与 抗 拉 强 度 的 
影响 最 大 ,根系 直径 越 大 ,根系 抗 拉力 越 大 ,根系 的 
抗 拉 强 度 越 小 ;加 载 速率 也 对 根系 抗 拉 力 和 抗 拉 强 


(2) 


(3) 
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_(b) 根系 直径 与 根系 抗 拉 强度 的 关系 


0 T T T T T T Li 1 
20 25 3.0 35 40 45 50 55 60 
根系 直径 /mm 


图 7 紫花 首 蒂 根系 抗 拉 力 、 抗 拉 强 度 与 根系 直径 的 关系 


Fig.7 Relationship between root tensile properties and root diameter of alfalfa 


表 6 紫花 首 菩 根系 直径 对 根系 抗 拉 力 \ 抗 拉 强 度 影响 
的 单 因 素 方差 分 析 结 
Tab.6 Results of one-way ANOVA on the effect of alfalfa 


root diameter on root tensile resistance and tensile strength 


表 7 A RBRABESRARHA PEs 
Tab. 7 Power function relationship between root 


diameter and root tensile characteristics 


抗 拉 特 性 根系 样本 数量 /个 FEL P 值 抗 拉 特性 拟 合 方程 R PIE 
抗 拉力 178 37.145 <0.001” 抗 拉力 F -31.896D* 0.380 «0.0017 
抗 拉 强 度 178 26.140 <0.001” 抗 拉 强 度 F = 60.004D ** 0.363 <0.001" 
度 有 显著 影响 。 可 能 由 于 细 根 与 土 体 颗粒 的 结合 更 加 紧密 。 此 外 ， 
TOM 本 研究 还 发 现 根系 长 度 与 根系 抗 拉力 、 抗 拉 强 度 没 
3 i it 有 明显 关系 ,这 与 李 晓 凤 等 欧阳 前 超 等 BR 


3.1 草本 植物 根系 抗 拉 特性 的 影响 因素 及 其 固 土 
效应 

植物 根系 抗 拉 特 性 是 植物 根系 抵抗 外 力 和 根 
系 固 土 效 应 的 有 效 指标 之 一 ”。 植 物 根系 抗 拉力 
学 特性 主要 受 其 自身 特性 .试验 条 件 等 的 影响 。 本 
研究 通过 对 紫花 首 蒂 根系 进行 单 根 拉 伸 试验 ,发 现 
紫花 首 害 根系 抗 拉 力 、 抗 拉 强 度 仅 与 加 载 速率 和 根 
系 直径 呈 显 著 相 关 。 在 根系 直径 < 3 mm 时 ,加 载 速 
率 为 300 mm: min :时 根系 抗 拉 力 和 抗 拉 强 度 最 大 ， 
而 当 根 系 直 径 相 对 较 粗 时 ,加 载 速 率 为 100 mm * min 
时 根系 抗 拉力 和 抗 拉 强 度 最 大 ,这 与 李宁 等 ”“、 李 可 
等 "的 研究 结果 存在 差异 ,他们 指出 根系 抗 拉力 和 
抗 拉 强度 随 着 加 载 速 率 的 增 大 而 减 小 ,而 Cofie SE 
则 指出 加 载 速 率 越 大 , 抗 拉 强度 越 大 。 出 现 该 结 
的 原因 可 能 是 由 于 根 的 结构 .根系 直径 的 不 均匀 性 
以 及 根系 生长 期 的 不 确定 性 所 致 池 。 本 次 试验 结 
果 发 现 根 系 直 径 与 根系 抗 拉 力 Artie E E FE PHA 
相关 关系 ,这 与 目前 大 多 数 研 究 结果 一 臻 ””。 由 
此 可 见 , 较 细 的 根系 更 有 利于 提高 边 坡 稳定 性 ,这 


娟 等 中 在 根系 长 度 对 抗 拉 特性 影响 的 研究 结果 不 
一 致 ,其 原因 可 能 是 由 于 不 同 长 度 段 内 根系 数量 较 
小 上 且 根 系 直 径 分 布 不 均匀 。 

植物 根系 能 显著 提高 土质 边 坡 的 稳定 性 ,主要 
原因 之 一 就 是 植物 根系 具有 较 强 的 抗 拉 特性 和 变 
形 特性 外。 植物 根系 与 土 形成 一 种 复合 材料 即 根 
土 复合 体 ,类 似 于 将 抗 拉 强 度 高 且 有 一 定 柔韧 性 的 
加 筋 材料 伐 入 抗 拉 强 度 较 低 的 土壤 基质 中 ,通过 土 
体 与 根系 之 间 的 相互 作用 ,进而 提高 边 坡 稳定 
性 ，*Y% 紫花 首 蒂 属 多 年 生 草 本 植物 ,枝叶 刻 盛 ， 
根系 粗 半 且 发 达 , 根 系 分 布 深度 较 浅 ,大 部 分 集中 
于 0~30 cm 处 ,是 须根 的 数量 占 该 深度 范围 内 根系 
总 量 的 一 半 以 上 "”。 紫 花 首 藉 的 须根 与 土 体 相 互 
缠绕 ,是 其 主根 深入 土 层 以 锚固 边 坡 土壤 ,进而 增 
加 土壤 抗 滑 和 抗 剪 切 破 坏 的 能 力 。 从 固 土 抗 蚀 的 
角度 来 看 ,根系 由 于 滑坡 . 骨 塌 等 作用 而 受到 的 剪 应 
力 会 转变 为 拉力 的 作用 ,进而 增强 土 体 强度 。 
同时 , 随 着 紫花 首 穴 生长 期 的 增加 ,其 根系 数量 越 
多 , 根 径 越 粗 , 分 布 越 广 , 根 系 与 土壤 接触 面积 越 
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大 ,紫花 首 攻 的 单 根 抗 拉力 和 抗 拉 强 度 就 越 大 ,其 
根系 固 土 性 能 也 就 越 强 。 
3.2 夹具 效应 

试验 时 直接 用 夹具 夹 住 根 系 端 部 会 对 根系 造 
成 一 定 程度 的 损伤 ,试验 的 失败 往往 是 由 于 夹具 破 
坏 了 根系 结构 ,导致 在 进行 拉 伸 试验 时 根系 在 夹具 
接触 处 及 其 附近 断裂 。 为 了 避免 这 一 问题 ,学 者 们 
采用 环 氧 树脂 胶 加 固 根 部 3 外 在 夹具 与 试 样 之 间 
热 橡 胶 与 砂纸 "在 夹具 与 试 样 之 间 垫 软木 块 “ ,将 
根系 缠绕 在 夹具 上 “等 方法 ,在 不 同 的 试验 条 件 下 
均 取 得 了 不 错 的 效果 。 为 了 测 得 紫花 首 蒂 新 鲜 根 
系 的 抗 拉 强度 ,本 次 试验 在 采样 完 将 根系 清洗 并 修 
前 后 直接 进行 单 根 拉 伸 试验 。 但 由 于 新 鲜 根 系 的 
含水 率 较 大 ,根系 在 受到 拉 伸 时 通常 会 在 夹具 处 请 
脱 , 进 而 影响 试验 的 成 功率 ,因此 本 文采 用 环 氧 树 
脂 胶 加 固 根 部 的 方式 进行 了 试验 。 结 果 发 现 此 方 
法 仅 适 用 于 含水 率 较 低 的 根系 ,对 于 新 鲜 根 系 , 较 
高 的 含水 率 会 影响 环 氧 树脂 胶 与 根系 的 粘 结 , 即 使 
将 表皮 刊 去 ,内 部 纤维 与 胶体 之 间 也 仅仅 是 形成 了 
一 层 膜 , 脱 膜 时 根系 容易 整体 滑 出 (图 8)。 此 外 ,由 
于 根系 直径 分 布 不 均匀 ,往往 呈现 根系 直径 一 边 大 
一 边 小 的 情况 ,直接 用 夹具 将 根系 固定 进行 试验 
时 ,根系 直径 小 的 一 端 容易 因为 摩擦 力 不 足 而 滑 出 
夹具 。 因 此 ,在 本 次 试验 中 采用 纸巾 包 庄 根系 直径 
较 小 一 端的 方法 来 防止 根系 请 出 (图 9), 大 大 提高 
了 试验 的 成 功率 。 该 方法 虽然 能 够 提高 摩擦 力 ,但 
是 并 不 能 忽略 夹具 对 根系 的 破坏 力 ,在 今后 的 试验 
中 夹具 与 根系 样本 接触 的 方法 还 有 待 提 高 。 


4 结论 


本 文 以 紫花 首 逢 根系 为 研究 对 象 ,通过 对 不 同 
直径 、 不 同 长 度 的 紫花 首 蒂 根系 在 不 同 加 载 速 率 下 
进行 室内 单 根 拉 伸 试 验 ,分 析 了 紫花 首 害 根系 的 抗 
拉力 学 特性 及 其 影响 因素 ,并 通过 协 方 差分 析 、 单 
因素 方差 分 析 及 回归 分 析 研 究 了 各 影响 因素 与 抗 
拉力 和 抗 拉 强 度 的 关系 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 在 对 紫花 首 猪 根系 的 单 根 拉 伸 试 验 中 , 紫 
花 首 蒂 根 系 抗 拉力 和 抗 拉 强度 在 不 同 加载 速 率 下 
均 呈 现 显 著 差 异性 (P<0.05) ,在 根系 直径 <3 mm 
时 ,加 载 速率 为 500 mm:min"' 时 根系 抗 拉 力 和 抗 拉 
强度 最 大 ,而 当 根 系 直 径 相对 较 粗 时 ,加 载 速率 为 


图 8 刊 皮 后 根系 脱 模 时 从 环 氧 树脂 胶 内 拨 出 
Fig. 8 Root system removed from epoxy resin adhesive 


during stripping after scraping 


图 9 用 纸巾 包 庄 根系 直径 较 小 端 部 后 进行 试验 
Fig.9 Wrap the end of the root with paper towel and conduct 


the experiment 


100 mm- min 时 根系 抗 拉 力 和 抗 拉 强 度 最 大 ,说 明 
在 边 坡 的 快速 破坏 过 程 中 , 较 细 的 植物 根系 可 以 更 
好 地 发 挥 其 抗 拉 强 度 较 高 的 特点 ,可 以 有 效 提高 边 
坡 土 体 的 稳定 性 。 

(2) 本 次 试验 中 ,紫花 首 蔡 根系 长 度 与 根系 抗 
拉力 、 抗 拉 强 度 没 有 显著 差异 (P>0.05)。 


202303.00101v1 


chinaXiv 


(3) 单 根 拉 伸 试验 表明 , SE 46 EL Fa AR AR EES 


根系 抗 拉 力 、 抗 拉 强 度 均 具有 显著 差异 性 (P< 
0.001)。 且 紫花 首 荐 根系 抗 拉 力 随 着 根系 直径 的 增 
KA ABU AE KA (R = 0.380, P<0.001 ) ,而 根 
FA AAT TR BE BEAR 28 ELA DICA, 588 PR Tt FEE 
A(R’ = 0.363 , P«0.001 ) 


(4) 通过 进行 多 元 线性 回归 分 析 表 明 ,根系 直 


径 是 影响 根系 抗 拉力 与 抗 拉 强度 的 最 主要 因素 , 根 
系 直 径 越 大 ,根系 抗 拉力 越 大 ,根系 的 抗 拉 强度 
越 小 。 
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Study on tensile mechanical properties of alfalfa roots and 
the influencing factors 
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Abstract: We analyzed the tensile properties and its influencing factors of a single root of the pioneer herbaceous 
plant alfalfa (Medicago sativa Linn.). Alfalfa roots with different root diameters and lengths were selected for 
indoor single-root tensile tests under different loading rates. The tensile force and tensile strength of a single root 
were estimated quantitatively for different root diameters, root lengths, and loading rates. The results showed 
loading rate had a significant effect on the tensile force and tensile strength of alfalfa roots (P«0.05). For a root 
diameter less than 3 mm, the tensile force and tensile strength reached their maximum at the loading rate of 500 
mm: min '. However, when the root diameter was relatively thick, the tensile force and tensile strength of alfalfa 
roots reached their maximum at the loading rate of 100 mm: min '. No significant difference between root length, 
tensile force, and tensile strength of alfalfa root was observed (P«0.05). The root diameter of alfalfa showed a 
significant influence on root tensile force and tensile strength (P<0.001). The root diameter was positively 
correlated with root tensile strength by a power function (R^—0.380, P«0.001) and negatively correlated with 
root tensile strength by a power function (R^ — 0.363, P«0.001). The regression model about the impact of various 
factors on the alfalfa root tensile force and tensile strength showed that root diameter was the main factor 
affecting the tensile properties. 


Keywords: alfalfa; tensile mechanical property; loading rate; root length; root diameter 


